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ABSTRAK 
Daging buah asam jawa (Tamarindus indica) mengandung asam organik, salah satunya yaitu asam sitrat 
yang dapat membentuk senyawa kompleks dengan logam. Tujuan penelitan ini adalah untuk menguji fungsi filtrat 
asam jawa dalam menurunkan kadar logam berat timbal pada ikan bader putih dengan menggunakan berbagai 
konsentrasi dan lama perendaman. Desain penelitian yang digunakan adalah Rancangan Acak Lengkap (RAL). 
Terdiri dari 2 faktor perlakuan dengan perbedaan konsentrasi (0%, 5% dan 10%) dan  lama perendaman (15 menit 
dan 30 menit). Penelitian dilakukan dengan 4 kali pengulangan. Data yang dihasilkan berupa nilai penurunan kadar 
Pb pada ikan bader putih. Data dianalisis dengan uji analisis varian (ANAVA) dua arah, lalu dilakukan uji lanjut 
Duncan. Hasil penelitian menunjukkan penurunan kadar Pb terbesar pada ikan bader putih adalah konsentrasi 5% 
dengan lama perendaman selama 30 menit sebesar 59,559%. 
 
Kata kunci: filtrat asam jawa; ikan bader putih (Barbonymus gonionotus); Pb 
 
ABSTRACT 
The carpel of tamarind contain of organic acid, including citric acid which can form metal compound complexes. This 
experimental study proved that the citric acid of tamarind filtrate can reduce levels of Pb in white bader using various 
concentrations and soaking time. This experiment design used completely randomized design (CRD). There were 2 factors 
treatment with various concentrations (0%, 5% and 10%) and soaking time periode (15 minutes and 30 minutes). This study 
was carried out with four repetitions. Data obtained in this study was the reduction level of Pb white bader. Data gained were 
analyzed using two way analysis of variance and followed by Duncan test . The results showed the highest reduction level of Pb 
in white bader wasthe concentration of 5% with 30 minutes soaking time (59,599%0.Key words: kata/frasa; kata/frasa; 
kata/frasa 
 
Keywords: tamarind filtrate; white bader (Barbonymus gonionotus); Pb 
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PENDAHULUAN 
Asam jawa termasuk tumbuhan tropis dan 
mempunyai tipe buah polong (Supriadi, 2001). 
Asam jawa memiliki manfaat yang banyak, semua 
bagian dari asam jawa dapat dimanfaatkan, baik 
daun, batang, akar, biji maupun buahnya. Daging 
buahnya dapat digunakan sebagai bumbu sayur, 
dibuat selai, sirup atau permen (Joker, 2002). 
Asam jawa mengandung 15% asam sitrat 
(Napitupulu, 2011). 
Asam sitrat merupakan asam organik yang 
dapat larut dalam air. Dalam kehidupan sehari-
hari asam sitrat banyak dimanfaatkan dalam 
bidang industri pangan. Secara kimiawi asam 
sitrat dapat membentuk senyawa kompleks 
dengan logam karena memiliki gugus fungsional -
COOH dan –OH (Pearson 1963; Amri 2004). Oleh 
karena itu, asam sitrat yang terkandung dalam 
asam jawa dapat digunakan untuk menurunkan 
kadar logam berat timbal pada ikan bader putih. 
Pada penelitian yang telah dilakukan oleh 
Salamah, dkk. (1997) bahwa perendaman dengan 
menggunakan asam jawa pada konsentrasi 5% 
selama 30 menit dapat menurunkan kadar Timbal 
(Pb) pada ikan manyung sebesar 23,684%. 
Sesuai dengan pernyataan tentang fungsi 
asam sitrat yakni sebagai agen pengkhelat logam 
sehingga peneliti melakukan penelitian tentang 
pemanfaatan filtrat asam jawa untuk menurunkan 
kadar logam berat timbal pada ikan bader putih 
di Kali Surabaya. Hasil uji pendahuluan 
menunjukkan bahwa Kali Surabaya, Karah 
tercemar logam berat sebesar 0,214 ppm, 
sedangkan ikan bader putih yang diambil dari 
empat titik lokasi masing-masing tercemar logam 
berat timbal sebesar 0,199 mg/kg; 0,184 mg/kg; 
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0,174 mg/kg dan 0,189 mg/kg. Menurut SNI 
batas minimum kadar timbal pada ikan adalah 0,3 
mg/kg. Kadar logam berat timbal pada ikan 
bader putih belum melebihi ambang batas yang 
telah ditentukan, akan tetapi kadar timbal dalam 
tubuhnya akan semakin meningkat apabila 
dikonsumsi secara terus-menerus oleh manusia. 
Logam berat bersifat akumulatif sehingga lama 
kelamaan akan menumpuk dalam tubuh manusia 
dan akan melebihi batas toleransinya. 
Hasil pendahuluan di atas menunjukkan 
bahwa Kali Surabaya dapat dikatakan tercemar 
logam berat timbal dan melebihi ambang batas 
yang telah ditentukan. Ambang batas pada 
Kualitas Air untuk Mutu Air Kelas III sebesar 0,03 
ppm (Peraturan Pemerintah No.82, 2001). 
Pencemaran tersebut disebabkan oleh 
pembuangan limbah domestik dan industri di 
wilayah Surabaya karena Kali yang terdapat di 
Karah merupakan bagian aliran dari Kali 
Surabaya. Pencemaran yang dihasilkan dari 
logam berat sangat berbahaya karena bersifat 
toksik, logam berat juga akan masuk ke dalam 
tubuh biota melalui proses gravitasi (Rochayatun 
dkk., 2006), padahal terdapat banyak jenis biota 
sungai di Kali Surabaya, Karah. Salah satunya 
adalah ikan bader putih, yang mana ikan tersebut 
paling sering ditangkap dan didapat oleh nelayan 
di Kali Surabaya. Akan tetapi, ikan tersebut telah 
tercemar logam berat timbal. 
Asam jawa mengandung salah satu asam 
organik yaitu asam sitrat, sedangkan di kalangan 
masyarakat selama ini hanya menkonsumsi asam 
jawa tanpa mengetahui apakah berfungsi dalam 
menurunkan logam berat atau tidak. Selain itu, 
ikan bader putih di Kali Surabaya merupakan 
ikan yang sering ditangkap oleh nelayan dan 
dikonsumsi penduduk padahal ikan tersebut 
terpapar logam timbal. Oleh karena itu, perlu 
dilakukan penelitian mengenai pemanfaatan 
filtrat asam jawa untuk menurunkan kadar timbal 
pada ikan bader putih. 
 
BAHAN DAN METODE 
Waktu yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah bulan Maret-April 2016. Ikan bader putih 
diambil langsung dari Kali Surabaya, Karah pada 
4 stasiun (masing-masing diberi jarak 50 m). 
Jumlah ikan bader putih sebanyak 20, dengan 
panjang tubuh (20-25 cm) dan berat tubuh (100-
150 gram). Bagian ikan yang digunakan  untuk uji 
adalah daging yang dekat dengan ekor, kemudian 
dipisahkan terlebih dahulu dari tulangnya. 
Asam jawa diperoleh dari pohon asam jawa 
yang lokasinya berada di Ketintang Wiyata, 
Surabaya. Asam jawa yang digunakan adalah 
buahnya yang sudah matang, langsung diambil 
dari pohonnya, dengan panjang berkisar 10-15 
cm. Pembuatan filtrat dilakukan dengan 
mempersiapkan daging asam jawa sebanyak 120 
gram, kemudian menimbangnya 5 gram dan 10 
gram (masing-masing 8 kali penimbangan). 
Perlakuan dilakukan di Laboratorium 
Ekologi Universitas Negeri Surabaya dengan 
melakukan perendaman masing-masing sampel 
yaitu lama perendaman 15 menit dan 30 menit 
menggunakan filtrat asam jawa yang memiliki 
konsentrasi berbeda-beda. Konsentrasi yang 
digunakan adalah 0%, 5% dan 10%. Konsentrasi 
0% yaitu perendaman akuades saja bervolume 100 
ml sebagai kontrol. Konsentrasi 5% diperoleh 
dengan melarutkan 5 gram daging asam jawa dan 
mengaduknya serta menambahkan akuades 
hingga mencapai 100 ml. Konsentrasi 10% 
diperoleh dengan melarutkan 10 gram daging 
asam jawa dan mengaduknya serta 
menambahkan akuades hingga mencapai 100 ml. 
Analisis kadar timbal daging ikan bader 
putih sebelum perlakuan dan setelah perlakuan 
dilakukan di Laboratorium Gizi Fakultas 
Kesehatan Masyarakat Universitas Airlangga. 
Langkah-langkahnya yaitu daging ikan bader 
putih ditimbang lalu dimasukkan Erlenmeyer. 
Daging tersebut dioven hingga kering 
menggunakan suhu 180oC. Selanjutnya, 
dihaluskan hingga menjadi serbuk dan ditimbang 
sebanyak 3 gram. Serbuk dimasukkan ke dalam 
gelas kimia dan ditambahkan 9 ml Asam Nitrit 
pekat (HNO3) dan 1 ml Asam Peroksida pekat 
(H2O2).  Larutan tersebut dihomogenkan dengan 
magnetic stirrer, lalu dimasukkan dalam labu 
ukur dan ditambahkan akuades hingga mencapai 
titik tera 25 ml, lalu dianalisis menggunakan AAS 
(Atomic Absorption Spectrophotometre) yaitu 
Analitik Jena Tipe A 700. Setelah itu persentase 
penurunan dihitung selisih antara kadar sebelum 
perlakuan dengan setelah perlakuan di bagi 
sebelum perlakuan, kemudian dikalikan 100%. 
Dari perhitungan tersebut diperoleh data akhir 
berupa persentase penurunan kadar timbal pada 
ikan bader putih. 
Data yang diperoleh adalah nilai penurunan 
kadar timbal pada ikan bader putih dengan 
perendaman konsentrasi filtrat asam jawa (5% 
dan 10%) dan lama perendaman (15 menit dan 30 
menit), kemudian dianalisis dengan uji ANAVA 
dua arah dan  dilakukan uji lanjut yaitu Duncan. 
 
 
HASIL  
Hasil penelitian mengenai kadar asam sitrat 
pada daging buah asam jawa di Laboratorium 
Gizi Unair yaitu sebesar 1770 mg/g. Selain itu, 
hasil penelitian diketahui bahwa filtrat asam jawa 
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dapat menurunkan kadar timbal pada ikan bader 
putih. Semakin lama perendaman dengan filtrat 
asam jawa maka semakin mampu menurunkan 
kadar Pb pada ikan bader putih sehingga nilai 
persentase penurunan Pb semakin meningkat 
yaitu ditandai dengan kenaikan tertinggi pada 
konsentrasi 5% dengan lama perendaman sema 30 
menit.  sehingga diperoleh rata-rata penurunan 
yang ditampilkan dalam gambar berikut. 
 
 
 
Gambar 1. Persentase penurunan kadar timbal pada ikan bader putih dengan perendaman filtrat asam jawa 
 
Dari hasil One Sample Kolmogorov Smirnov 
Test menghasilkan data yang bersifat normal 
karena nilai signifikan lebih besar dari 0,05. Oleh 
karena itu, analisis data dapat dilanjutkan ke uji 
ANAVA dua arah yang ditampilkan dalam Tabel 
1. mengenai signifikansi konsentrasi, waktu 
maupun interaksi antara konsentrasi dan waktu.
 
Tabel  1. Anava dua arah mengenai penurunan kadar logam berat timbal pada ikan bader putih dengan perendaman 
filtrat asam jawa 
Source Type III Sum of 
Squares 
Defisiens
i 
Rata-rata F Signifik
ansi 
Corrected Model 14073.974a 5 2814.795 266.858 .000 
Intercept 27161.407 1 27161.407 2.575E3 .000 
Konsentrasi 13726.322 2 6863.161 650.666 .000 
Waktu 207.994 1 207.994 19.719 .000 
Konsentrasi dan 
Waktu 
139.659 2 69.829 6.620 .007 
Error 189.862 18 10.548   
Total 41425.243 24    
Corrected Total 14263.836 23    
a. R Squared = .987 (Adjusted R Squared = .983)   
  
Dapat diketahui bahwa pada konsentrasi F 
hitung sebesar 650,666 dengan nilai signifikansi 
menunjukkan 0,000 < 0,05 yang berarti 
konsentrasi berpengaruh terhadap penurunan 
kadar timbal pada ikan bader putih. F hitung 
pada waktu yaitu 19,719 dengan nilai signifikansi 
menunjukkan 0,000 < 0,05 yang berarti bahwa ada 
pengaruh lama perendaman terhadap penurunan 
kadar timbal pada ikan bader putih. F hitung 
pada kombinasi antara konsentrasi dan lama 
perendaman adalah 6,620 dengan nilai 
signifikansi menunjukkan 0,007 < 0,05 sehingga 
ada pengaruh interaksi antara konsentrasi dengan 
lama perendaman filtrat asam jawa terhadap 
penurunan kadar timbal pada ikan bader putih. 
Konsentrasi asam jawa yang paling optimal untuk 
menurunkan timbal pada ikan bader putih yaitu 
5% dan lama perendaman yang optimal 
menurunkan timbal pada ikan bader putih yaitu 
selama 30 menit. Oleh karena itu, dapat dikatakan 
bahwa didapatkan lama perendaman yang paling 
lama. 
Dari hasil uji ANAVA dua arah di atas maka 
dapat dilanjutkan dengan uji Duncan yang 
ditampilkan dalam Tabel 2. 

 
 
 
 
Tabel 2. Rata-rata penurunan kadar timbal pada ikan bader putih dengan perendaman filtrat asam jawa 
Konsentrasi (%) 
Lama 
Perendaman 
(menit) 
Rata-rata Persentase 
Penurunan Pb (%) ± sd 
0 
15 
0,000 ± 0,000a 
5 47,552 ± 0,741c 
10 44,262 ± 4,282b 
0 
30 
0,000 ± 0,000a 
5 59,559 ± 2,749c 
10 49,612 ± 6,070b 
  
Keterangan : *Notasi a,b dan c merupakan nilai signifikasi hasil penurunan kadar timbal
 
Hasi uji Duncan menunjukkan pada 
konsentrasi 0% dengan notasi a tidak ada 
penurunan, sedangkan pada konsentrasi 10% dan 
5% dengan notasi masing-masing b dan c 
mengalami penurunan. Pada konsentrasi 0%, 10% 
dan 5% terjadi penurunan yang berbeda nyata 
dengan penurunan tertinggi pada konsentrasi 5% 
sebesar 59,559%. 
 
 
 
 PEMBAHASAN 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah 
dilakukan tentang pemanfaatan filtrat asam jawa 
untuk menurunkan kadar logam berat timbal 
pada ikan bader putih, dapat diketahui bahwa 
terdapat pengaruh yang diakibatkan oleh 
perbedaan konsentrasi terhadap penurunan kadar 
timbal pada ikan bader putih. Selain itu, terdapat 
perbedaan pada perlakuan konsentrasi 0%, 5% 
dan 10%. Hal tersebut diperkuat oleh hasil uji 
Duncan bahwa terdapat perbedaan penurunan 
logam berat timbal pada ikan bader putih 
sebelum dan setelah perendaman menggunakan 
filtrat asam jawa. Pada konsentrasi 5% mengalami 
peningkatan persentase penurunan yang paling 
tinggi, oleh karena itu  dapat dikatakan 
konsentrasi yang paling optimal untuk 
menurunkan kadar logam berat timbal pada ikan 
bader putih yaitu pada konsentrasi 5%. Hal 
tersebut dimungkinkan pada konsentrasi 5% 
semua gugus karboksilat pada asam sitrat 
mengalami deprotonisasi yang secara optimal 
sehingga diperkirakan telah mencapai titik jenuh. 
Gugus fungsional COOH- terdeprotonisasi 
menjadi COO- yang digunakan untuk berikatan 
dengan logam Pb2+ (Lehninger, 1982). 
Secara kimiawi, adanya penurunan kadar 
logam berat pada ikan bader putih tersebut 
membuktikan bahwa senyawa asam organik yaitu 
asam sitrat pada asam jawa dapat mengikat 
kandungan logam berat timbal dalam ikan bader 
putih. Berdasarkan hasil uji kadar asam sitrat 
pada asam jawa di Laboratorium Gizi Unair yaitu 
1770 mg/g. Menurut Winarno (2004), asam sitrat 
beserta turunannya adalah pengikat logam yang 
paling sering digunakan dalam mengurangi kadar 
Pb dalam bahan pangan. 
Asam sitrat merupakan chelating agent 
untuk mengikat ion logam. Chelating agent 
memiliki ligan yang mengikat atom, karena 
proton yang sudah lepas akan terlarut dalam 
larutan yang sangat asam. Interaksi antara kation 
dan anion-anion yang melebihi kompetisi anatara 
kation dan H+ untuk berbagai macam ligan akan 
membentuk suatu ion kompleks (Flora dan 
Pachauri, 2010). Asam sitrat (C6H8O7) memiliki 
tiga gugus karboksilat atau disebut trikarboksilat 
dan gugus hidroksil pada atom karbon sehingga 
memiliki daya ikat terhadap Pb lebih kuat 
dibandingkan dengan sekuestran yang lain. 
Gugus karboksil ini melepas proton (H+) dan 
menghasilkan ion sitrat. Kemudian ion sitrat 
tersebut akan berikatan dengan banyak ion logam 
(Perason 1963; Amri 2004).  
Penurunan kadar logam berat timbal pada 
ikan bader putih dapat disebabkan juga oleh 
larutan asam yang dapat merusak ikatan 
kompleks logam protein. Menurut  Roesijadi 
(1992), ikan memiliki kemampuan 
mengakumulasi logam berat sampai batas yang 
tidak menyebabkan efek racun pada dirinya 
sendiri dikarenakan organisme tersebut memiliki 
protein pengikat logam yang disebut 
metallothionein. Metallothionein adalah protein 
yang terlibat  dalam regulasi logam esensial dan 
sebagai agen detoksifikasi logam non esensial. Hal 
tersebut menyebabkan organisme mampu 
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mengakumulasi logam berat jika berada di 
perairan yang tercemar logam berat. Bila kadar 
logam berat terlalu tinggi dapat mengganggu 
homeostatis fungsi metallothionein sehingga 
dapat meracuni organisme tersebut. 
Berdasarkan pernyataan dari Suantini (2007) 
bahwa penurunan logam berat timbal dapat 
disebabkan karena lepasnya ikatan kompleks 
logam Pb sehingga ion-ion logam Pb tersebut 
keluar dari daging ikan bader putih. Hampir 
semua ion logam dalam tubuh organisme dapat 
berikatan dengan protein. Interaksi kompleks 
antara ion logam dengan protein secara 
metaloenzim dan metal protein. Metaloenzim 
adalah protein yang berikatan dengan logam 
dalam tubuh atau protein berikatan secara kuat 
dengan ion logam membentuk ikatan yang stabil. 
Metal protein adalah protein yang berikatan 
dengan logam di dalam tubuh dan ion logamnya 
mudah saling bertukar dengan protein yang lain. 
Gaman dan Sherington (1994) menyatakan bahwa 
Pb yang terikat dalam tubuh ikan akan 
membentuk senyawa metaloenzim dikarenakan 
asam sitrat maka memiliki 4 elektron bebas yang 
diberikan kepada ion logam. Ion Pb2+ akan 
terlepas kemudian saling mengikat dengan ion 
OH- dan COOH-. Reaksi tersebut akan 
membentuk senyawa Pb sitrat. Keasaman asam 
sitrat yang diperoleh dari tiga gugus COOH- yang 
dapat melepas proton (H+) dalam larutan. Proton 
yang sudah lepas akan terlarut dalam larutan 
yang sangat asam sehingga yang tersisa adalah 
ligan oksida. Proses pengikatan logam yang 
terjadi dikarenakan proses kompleks ion logam 
dengan sekuestran. Proses pengikatan tersebut 
dapat diibaratkan L adalah ion logam, S adalah 
sekuestran dan LS adalah kompleks ligan yang 
merupakan hasil dari pengikatan logam oleh 
sekuestran. 
Pada lama perendaman 15 menit dan 30 
menit menunjukkan terdapat pengaruh yang 
diakibatkan oleh perbedaan lama perendaman 
terhadap penurunan kadar timbal pada ikan 
bader putih, akan tetapi tidak menunjukkan 
perbedaan terhadap penurunan logam berat 
timbal pada ikan bader putih. Pada perendaman 
selama 30 menit merupakan lama perendaman 
yang optimal untuk menurunkan kadar logam 
berat timbal pada ikan bader putih. Dapat 
dikatakan bahwa semakin lama perendaman 
maka semakin meningkatkan persentase 
penurunan Pb. Sama halnya dengan penelitian 
Sari dkk., (2014) bahwa semakin lama 
perendaman maka semakin tinggi persentase 
penurunan Pb pada ikan bader putih. Lama 
perendaman yang paling optimal yaitu pada 
waktu kontak selama 30 menit dengan persentase 
penurunan Pb dalam daging kerang darah sebesar 
60,67%. Pernyataan Sinaga dkk., (2013) bahwa 
reaksi antara asam sitrat dan logam akan semakin 
cepat seiring dengan lama waktu yang digunakan 
untuk perendaman. Sridhar et al., (2009) bahwa 
kapasitas tukar kation maksimum logam berat 
tergantung pada waktu kontak dan jenis logam, 
sedangkan untuk Pb sendiri yaitu dengan lama 
perendaman setelah 20 menit. Kemudian untuk 
kombinasi konsentrasi dan waktu diperoleh nilai 
signifikasi yang menunjukkan bahwa terdapat 
hubungan yang signifikan dalam menurunkan 
kadar timbal pada ikan bader putih. Dengan kata 
lain, kombinasi konsentrasi dan waktu 
berpengaruh terhadap penurunan kadar timbal 
pada ikan bader putih.Logam berat di suatu 
perairan dapat menimbulkan terjadinya proses 
akumulasi pada daging ikan. Akumulasi biologis 
dapat terjadi melalui penyerapan langsung 
terhadap logam berat yang ada dalam air. Ikan 
akan mengabsorbsi logam berat secara pasif 
seiring dengan proses aerasi. Sesuai dengan 
proses fisiologisnya yaitu proses masuknya logam 
berat timbal bersamaan dengan air yang difusi 
diserap oleh insang selanjutnya akan disebarkan 
ke seluruh tubuh oleh darah sehingga terjadi 
penumpukan logam berat pada daging (Tangahu 
et al., 2011). 
Akumulasi logam berat pada bagian tubuh 
tertentu dimungkinkan dengan keberadaan gugus 
metallotionin (sulfidril-SH) dan amina (nitrogen-
NH) yang dapat mengikat logam berat seperti Pb 
(Hawker, 1995). Akibat dari ikatan yang terbentuk 
antara gugus –SH dengan ion logam berat akan 
mengurangi daya kerja yang dimiliki enzim atau 
bahkan tidak dapat bekerja sama sekali sehingga 
dapat  merusak sistem metabolisme dalam tubuh 
ikan. 
Logam berat yang masuk ke dalam tubuh 
biota maka akan menyebabkan beberapa 
gangguan fiosiologis karena Pb yang masuk 
dalam tubuhnya akan diabsorbsi oleh darah 
kemudian berikatan dengan protein darah 
(Darmono, 2008). Selain terakumulasi dalam 
protein, logam berat Pb juga terakumulasi dalam 
lemak. Asam sitrat dapat mengemulsikan lemak 
sehingga dengan bersamaan larutnya lemak akan 
melarutkan Pb dalam lemak (Kristanto, 2002). 
Berdasarkan uraian tersebut, maka dapat 
diketahui bahwa filtrat asam jawa dapat 
digunakan sebagai penurun kadar logam berat 
timbal pada ikan bader putih. 
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SIMPULAN 
Berdasarkan hasil pembahasan diperoleh 
simpulan bahwa terdapat pengaruh konsentrasi 
filtrat asam jawa terhadap penurunan kadar 
timbal pada daging ikan bader putih pada 
konsentrasi 5%. Selain itu, juga terdapat pengaruh 
lama perendaman filtrat asam jawa terhadap 
penurunan kadar timbal pada daging ikan bader 
putih pada waktu 30 menit. Terdapat juga 
pengaruh interaksi antara berbagai konsentrasi 
filtrat asam jawa dengan lama perendaman 
terhadap penurunan kadar timbal pada daging 
ikan bader putih dengan persentase penurunan 
tertinggi yaitu 59,559%. 
 
SARAN 
Berdasarkan data hasil penelitian dapat 
diperoleh beberapa saran yaitu perlu dilakukan 
penelitian lebih lanjut mengenai uji kadar logam 
berat lain yang terdapat di Kali Surabaya dan 
perlu dilakukan penelitian mengenai efektivitas 
asam sitrat terkait interaksinya dalam penurunan 
logam berat pada lemak dan protein suatu 
organisme. 
 
DAFTAR PUSTAKA 
Amri A, Supranto, Fahrurozi M, 2004. Kesetimbangan 
Adsorpsi Optional Campuran Biner Cd (II), Cr(III) 
dengan Zeolit Alam Terimpregnasi 2-
Merkaptobenzotiazol. Jurnal Natur Indonesia 6(2): 
111-117. 
Darmono, 2008. Lingkungan Hidup & Pencemaran 
(Hubungan dengan Toksikologi Senyawa Logam). 
Jakarta: UI Press 
Flora SJS dan Pachauri V, 2010. Chelation in Metal 
Intoxication. International Journal Environ Res Public 
Health 7(7): 2745–2788. 
Gaman PM dan Sherington KB, 1994. Ilmu Pangan 
Pengantar, Ilmu Pangan Nutrisi & Mikrobiologi, Edisi 
kedua. Gadjah Mada Press: Yogyakarta. 
Hawker DW, 1995. Bioakumulasi Zat yang Mengandung 
Logam & Senyawa  Organologam di dalam: Connell 
DW, editor. Bioakumulasi Senyawaan Xenobiotik. 
Jakarta. UI Press. Hal: 197-219. 
Joker D, 2002. Tamarindus indica L. Diambil dari 
http://www.dephut.go.id/INFORMASI/RRL/IF
SP/Tamarindus_indica.PDF pada tanggal 12 
Desember 2015. 
Kristanto, 2002. Ekologi Industri. Yogyakarta : Penerbit 
ANDI. 
Lehninger AL, 1982. Dasar-dasar Biokimia Jilid 1. Jakarta: 
Penerbit Erlangga. 
Napitupulu PM, 2011. Pemisahan & Penentuan Kadar 
Asam Sitrat dari Buah Asam Jawa (Tamarindus 
Indica L.). Skripsi tidak dipublikasikan. USU. 
Medan. 
Pemerintah Republik Indonesia, 1999. Peraturan 
Pemerintah No.82 Tahun 2001 tentang Pengelolaan 
Kualitas Air & Pengendalian Pencemaran Air: Jakarta. 
Rochyatun E, Kaisupy MT dan Rozak A, 2006. 
Distribusi Logam Berat dalam Air & Sedimen di 
Perairan Muara Sungai Cisadene. Jurnal Makara 
Sains, (Online), 10(1): 35-40, 
(http://repository.ui.ac.id) diakses pada tanggal 
27 September 2014. 
Roesijadi, 1992. Metallothioneins in Metals Tegulation 
& Toxicity In Acuatic Animal, Aquat. Toxical 22. 
81-114. 
Salamah E, Assik AN dan Yuliati I, 1997. Upaya 
Menurunkan Kandungan Timbal (Pb) Ikan 
Manyung & Evaluasi Mutu Jambal Roti yang 
dihasilkan. Buletin Teknologi Hasil Perikanan IV (2): 
5-7. ISSN 0854-9320. 
Sari KA, Riyadi PH dan Anggo AD, 2014. Pengaruh 
Lama Perebusan & Konsentrasi Larutan Jeruk 
Nipis (Citrus aurantifolia) terhadap Kadar Timbal 
(Pb) & Kadmium (Cd) pada Kerang Darah 
(Anadara granosa). Jurnal Pengolahan dan 
Bioteknologi Hasil Perikanan 3(2): 1-10. 
Sears ME, 2013. Chelation: Harnessing & Enhancing 
Heavy Metal Detoxification. The Scientific Worl 
Journal 2013: 13. 
Sinaga D, Marsulina I, Ashar T, 2013. Perbandingan 
Penurunan Kadar Cadmium (Cd) pada Kerang Darah 
(Anadara granosa) dengan Perendaman Larutan Jeruk 
Nipis (Citrus aurantifolia) pada Berbagai Konsentrasi 
& Lama Perendaman. Di ambil dari 
http://download.portalgaruda.org/article.php?ar
ticle=110070&val=4110 pada tanggal 28 Mei 2016. 
SNI 7387, 2009. Batas Maksimum Cemaran Logam Berat 
dalam Pangan. Jakarta: BSNI. 
Sridhar S, Kulanthaipandi P, Arasu PT, Thanikachalam 
V & Manikandan G, 2009. Protonating & Chelating 
Efficiencies of Some Biologically Important 
Thiocarbonohydrazides in 60%(v/v) Ethanol-
water system by Potentiometric & 
Spectrophotometric Methods. World Journal of 
Chemistry 4(2): 133-140. 
Suaniti NM, 2007. Pengaruh EDTA dalam Penentuan 
Kandungan Timbal & Tembaga pada Kerang 
Hijau (Mytilus viridis). Ecotrophic. 2(1): 1-7. 
Supriadi, 2001. Tumbuhan Obat Indonesia: Penggunaan & 
Khasiatnya. Pustaka Populer Obor: Jakarta. 
Tangahu BV, Siti RSA, Hassan B, Mushrifah I, Nurina A 
& Muhammad M, 2011. A review on Heavy 
Metals (As, Pb, & Hg) Uptake by Plants through 
Phytoremediation. International Journal of Chemical 
Engineering 2011.  
Winarno FG, 2004. Kimia Pangan & Gizi. Cetakan 
Keempat. Penerbit PT Gramedia Pustaka Utama. 
Jakarta. Hal 50 -63.
 
 
